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Dispositif detecteur de rayonnement electromagnetique avec boitier 
integre comportant deux detecteurs superposes. 

5 Domaine technique de Pinvention 

L'invention concerne un dispositif detecteur de rayonnement electromagnetique 
comportant deux detecteurs superposes, un premier detecteur non refroidi 
detectant une premiere gamme de longueurs d'onde, et un second detecteur 
10 non refroidi detectant une seconde gamme de longueurs d'onde. 

Etat de la technique 

Les systemes de detection multispectrale connus, c'est-a-dire capables de 
15 detecter plusieurs gammes de longueurs d'onde differentes, peuvent etre 
juxtaposes ou superposes. Ainsi dans le domaine infrarouge, des systemes 
multispectraux sont realises a partir d'un empilement de couches epitaxiales de 
CdxHg^Te de composition variant avec x, eiles memes epitaxiees sur un 
substrat transparent au rayonnement infrarouge. Les bandes d'absorption sont 
20 determinees par la composition des couches detectrices. Les detecteurs 
realises dans ces couches sont de type photovoltaYque et fonctionnent k basse 
temperature, dans la gamme de longueurs d'onde comprise entre 1 et 12 
microns environ, done en dehors du spectre du rayonnement visible. 

25 Dans ie'domaine infrarouge et visible, des systemes de detection sont realises a 
partir de deux cameras qui explorent respectivement les bandes spectrales 
infrarouges et visibles. La camera infrarouge, est constitute de detecteurs 
refroidis, realises en InSb ou en Cd x Hg^Te, detectant respectivement la bande 
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II et les bandes II et III dans le spectre infrarouge. La camera visible peut etre 
realisee a partir d'un composant de type a couplage de charges (CCD). 



D'autres systemes utilisent la juxtaposition de dSiecleuis ii irrarouges-reffeidis-efi- 
Cd.Hg^Je et de detecteurs visibles en silicium. Le rayonnement provenant de 
la scene observee est alors scinde en deux faisceaux qui sont ensuite focalises 
sur chaque type de detecteurs. Ces systemes utilisent des detecteurs 
infrarouges refroidis, done relativement coQteux et de mise en oeuvre complexe. 

Le document US6107618 decrit un systeme multispectral comportant des 
detecteurs visibles et des detecteurs infrarouges qui peuvent etre adjacents ou 
superposes. 



15 Objet de I'invention 

L'invention a pour but un dispositif detecteur ayant un faible encombrement et 
qui permet de detecter deux gammes de longueurs d'onde a partir d'un meme 
faisceau incident, sans avoir a le separer en deux faisceaux, tout en optimisant 
20 les performances des deux detecteurs. 

Selon Pinvention, ce but est atteint par le fait que le premier detecteur est 
dispose a I'interieur d'un bottler de protection, au moins une parot superieure du 
boTtier de protection comportant le second detecteur. 

25 

Selon un premier developpement de 1'invention, les longueurs d'onde de la 
premiere gamme sont superieures aux longueurs d'onde de la seconde gamme. 
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Selon un second developpement de Pinvention, le boTtier comporte une base 
constitute par un circuit electronique de traitement, sur lequel est monte le 
premier detecteur. 

5 Selon un mode de realisation preference!, ia premiere gamme de longueurs 
d'onde est comprise dans le domaine de Pinfrarouge. 

Selon une autre caracteristique de Pinvention, la seconde gamme de longueurs 
d'onde est comprise dans le domaine du visible ou de ('ultraviolet 

10 

Selon un autre mode de realisation de Pinvention, le dispositif detecteur 
comporte une pluralite de premiers detecteurs disposes a Pinterieur du meme 
boTtier de protection. La paroi du boTtier de protection comporte, de preference, 
une pluralite de zones reticulees et disposees au-dessus de chaque premier 
15 detecteur, de maniere a ce que chaque zone reticuiee comporte un second 
detecteur. 

Description sommaire des dessins 

20 

D'autres avantages et caracteristiques ressortiront plus clairement de la 
description qui va suivre de modes particuliers de realisation de Pinvention 
donnes a titre d'exemples non limitatifs et representes aux dessins annexes, 
dans lesquels : 

25 

La figure 1 est une representation schematique en coupe d'un detecteur 
infrarouge selon Part anterieur. 
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Les figures 2 a 4 sont cies representations schematiques en coupe de plusieurs 
modes de realisation d'un dispositif detecteur selon Pinvention, comportant une 
photodiode visible. 

La figure 5 est une representation dlJTrmude^ 
5 . d'un dispositif detecteur selon ('invention. 



Description de modes particuliers de realisation. 

10 Le dispositif detecteur de rayonnement electromagnetique est realist 
avantageusement par des technologies utilisees dans le domaine de la micro- 
electronique. II comporte deux detecteurs superposes. Un premier detecteur 
non refroidi detecte une premiere gamme de longueurs d'onde et un second 
detecteur non refroidi detecte une seconde gamme de longueurs d'onde. 

15 

Le premier detecteur non refroidi detecte, de preference, une premiere gamme 
de longueurs d'onde comprise dans le domaine de Pinfrarouge. Le premier 
detecteur est dispose a Pinterieur d'un boitier de protection. II peut §tre, par 
exemple, constitue par un thermocouple, une diode ou, de preference, un 
20 detecteur thermique non refroidi tel qu'un bolometre de type connu, par exemple 
comme represents a la figure t . 

Sur la figure 1, le bolometre 1, fonctionnant a temperature ambiante, comporte 
au moins un element sensible 2, sous forme de couche mince, connecte a un 
25 circuit electronique de traitement 3. Le circuit 3 peut §tre, par exemple, sous 
forme de couches minces en technologie silicium, de type CMOS ou CCD. Le 
circuit 3 et Pelement sensible 2 sont disposes parallelement. Uelernent sensible 
2 est destine a etre chauffe par un rayonnement infrarouge compris dans la 
gamme de longueurs d'onde de 8\im a Mjxm, ou de 3^im a 5jxm, le 



rayonnement infrarouge etant caracteristique de la temperature et des 
propri&tes emissives des corps observes par le dispositif detecteur, 

[-'augmentation de la temperature de I'element sensible 2 engendre une 
5 variation d'une des proprietes electriques de ['element sensible 2. Cette 
variation peut etre, par exemple, une apparition de charges electriques par effet 
pyroelectrique, une variation de capacite par changement de la constante 
dielectrique ou une variation de la resistance de ('element sensible s'il est semi- 
conducteur ou metallique. Uelement sensible 2 doit presenter une faible masse 
10 calorifique et favoriser la conversion d'une variation thermique en une variation 
electrique. 

Uelement sensible 2 peut etre, par exemple, du silicium polycristallin ou 
amorphe, de type p ou n, ayant une resistivite faible ou forte, ou etre sous la 
15 forme d'un oxyde de vanadium dispose dans une phase semi-conductrice. Pour 
un element sensible metallique, il peut etre, par exemple, en nickel, en nitrure 
de titane (TiN), en titane ou en platine. Uelement sensible 2 peut egaiement etre 
remplace par une matrice d'elements sensibles. 

20 La variation de la propriete electrique de Pelement sensible 2 est mesuree par 
des Electrodes 4. Les electrodes sont disposees sur la surface de I'element 
sensible 2 qui forme un micro-pont entre des elements de support 5. Les 
elements de support 5, en forme de clous, constituent simultanement des 
elements de connexion entre les electrodes 4 et le circuit electronique de 

25 traitement 3, de maniere a permettre la mesure par le circuit 3 des proprietes 
electriques de ['element sensible 2 entre les electrodes 4. Les elements de 
support 5 sont relies au circuit 3 par des connexions metalliques 6, disposees a 
('interface du circuit et d'un support isolant 7, lui-meme dispose sur la surface du 
circuit 3. Un reflecteur 9 peut etre dispose sur le support isolant 7, de manidre a 
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rtflechir le rayonnement infrarouge vers I'tlement sensible et assurer une 
detection maximale. 



Pour ameliorer ies performances du bolometre, u est connu de'fe d is pose r^ 
5 I'interieur d'un boTtier de protection 8 etanche, realisant ainsi une micro- 
encapsulation, et de le maintenir sous vide ou sous un gaz peu conducteur de la 
chaleur. La base du boTtier de protection 8 est, de preference, constitute par le 
circuit 3, sur lequel est monte le bolometre 1 . Le boTtier 8 comporte egalement, 
a sa partie superieure, une fenetre transparente a la gamme de longueurs 
10 d'onde detectee par le bolometre. 

Le boTtier de protection 8 peut etre elabore par Ies techniques usuelles de la 
microelectronique adaptee aux microtechnologies. Ainsi, une premiere couche 
10, destinee a former le couvercle du boTtier de protection 8 et a delimiter une 

15 cavite 12 est dtposee sur une couche sacrificielle, qui est ensuite retiree par 
gravure de maniere a former la cavite 12. Un event 13 est dispose entre le 
couvercle et la base du boTtier de protection 8, de maniere a mettre le bolometre 
sous une atmosphere controlee ou sous vide. Une couche de scellement 1 1 est 
deposee ulttrieurement et sous vide sur la premiere couche 10, rendant la 

20 cavite 1 2 etanche. 

Selon Tinvention, au moins la paroi superieure du boTtier de protection 8 du 
premier detecteur comporte le second detecteur 30, detectant une seconde 
gamme de longueurs d'onde. La paroi superieure est, de preference, elle-meme 
25 constitute par le second detecteur. Les longueurs d'ondes de la premiere 
gamme detectee par le premier detecteur sont, de preference, superieures aux 
longueurs d'onde de la seconde gamme. La seconde gamme de longueurs 
d^nde est, de preference, comprise dans le domaine du visible, de Tultravioiet 



ou des rayons X et le second detecteur peut etre, par exemple, un detecteur 
photovoltaTque, photoconducteur ou phototransistor. 

Selon un premier mode de realisation represents sur la figure 2, le second 
5 detecteur 30 est une photodiode de type pin ou nipdetectant les longueurs 
d'onde visibles. La photodiode constitue le couvercle du boTtier de protection 8 
dont la base est constitute, par exemple, par le circuit electronique de 
traitement 3. Le second detecteur constitue alors les parois supe>ieure et 
laterales du boTtier de protection. Une premiere couche 10 du couvercle du 
10 boTtier 8 est une couche en materiau semi-conducteur dope positivement (p) ou 
negativement (n). Elle est recouverte par une seconde couche intrinseque (i) 14, 
elle meme recouverte par une troisieme couche 15 dopee soit n si la premiere i 
couche 1 0 est dopee p, soit p si la premiere couche 1 0 est dopee n. 

15 L'eclairement par un rayonnement visible genere, au sein de la photodiode, un 
nombre de porteurs proportionnel a I'energie lumineuse absorbee par la 
photodiode, ce qui convertit la lumiere absorbee en signaux eWectriques. Les * 
signaux electriques sont ensuite mesures par le circuit electronique de 
traitement 3, qui stocke et traite les signaux electriques. La connexion entre la 

20 photodiode et le circuit 3 est realisee par deux electrodes. 

Le premier contact ohmique de la photodiode est assure par une Electrode 
mStallique 17 disposee entre la premiere couche 10 et un element de support 5. 
L'element de support 5 sert alors egalement d'<§lement de connexion entre la 
25 premiere couche 10 et le circuit electronique de traitement 3. Le second contact 
ohmique est realise par une electrode transparente 16 deposee sur une partie 
de la troisieme couche 15, de maniere a laisser une seconde partie superieure 
de la couche 15 fibre. L'electrode etant transparente, elle peut aussi recouvrir 
totalement la couche 15, ce qui n'est pas possible avec une electrode opaque, 
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par exemple en aluminium. L'electrode transparente 16 est reliee au circuit 
electronique de traitement 3 par au moins un plot 18 assurant le contact 
electrique entre l'electrode et le circuit 3. Le plot 18 est dispose a ('interface de 



Le premier contact ohmique entre la couche 10 et le circuit 3, assure par 
l'electrode metallique 17, peut aussi etre pris directement sur le circuit 3 de la 
meme maniere que le second contact ohmique 18, au lieu de passer par 
I'element de support 5. 

Les couches 10 et 15 sont, de preference, realisees en a-Si :H ou en a-SiC :H, 
de type p ou n et ont une epaisseur comprise entre 0,01 jim et Ijim. La couche 
14 est realisee en a-Si :H ou en a-SiGe :H, avec une epaisseur comprise entre 
0,05um et 5fxm. L'electrode transparente 16 peut §tre realisee par des oxydes 
conducteurs tels que ZnO, Sn0 2 ou ITO (oxyde d'indium et d'etain ou « indium 
tin oxyde »), deposes par pulverisation cathodique reactive. La photodiode de 
type pin peut etre soit monochromatique soit polychromatique et peut etre 
remplacee par une photodiode pn, a avalanche ou Schottky. 

Le dispositif detecteur presente I'avantage de detecter deux gammes de 
longueurs d'onde differentes a partir d'un meme faisceau incident, sans avoir a 
le separer en deux faisceaux. La detection des deux gammes de longueurs 
d'onde s'effectue au niveau de I'element sensible 2 pour la premiere gamme et 
au niveau du boitier de protection pour la seconde gamme. Le materiau 
constituant le second detecteur absorbe totalement le rayonnement de la 
seconde gamme de longueurs d'onde, (visible dans le cas de la photodiode de 
type pin) mais transmet le rayonnement de la premiere gamme de longueurs 
d'onde (infrarouge dans le cas du bolometre), ce qui entraTne une augmentation 
de la temperature, puis une variation d'une grandeur electrique de I'element 
sensible 2. 
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Selon une variante de realisation representee sur la figure 3, le dispositif 
detecteur comporte une pluralite de premiers detecteurs disposes a I'interieur du 
m§me boTtier de protection 8. Les premiers detecteurs sont des bolometres 1 du 
type de ceux decrits ci-dessus et le couvercle du boTtier de protection est 
constitue par des photodiodes de type pin formant le second detecteur 30. Dans 
ce cas, r electrode transparente 16 peut etre commune a I'ensemble des 
photodiodes et est connectee au circuit 3 par un plot 18. La connexion entre la 
premiere couche 10 dopee p ou n et le circuit 3 est assuree par des electrodes 
metalliques 17 disposees sous la premiere couche 10 et reliees a chaque 
element de support 5 de chaque premier detecteur. Utilisation de 
microstructures en couche mince permet de realiser une isolation thermique 

v 

efficace des detecteurs bolometriques par rapport au circuit 3. 

Le boTtier de protection 8 peut egalement comporter une pluralite de zones 
reticulees et disposees au-dessus de chaque premier detecteur, de maniere a. 
ce que chaque zone comporte un second detecteur. Ainsi soit la premiere, 
couche 10 dopee p ou n, soit la troisieme couche 15 dopee n ou p peut etre 
gravee de maniere a isoler ies zones au-dessus de chaque premier detecteur et 
definir une photodiode de type pin ou nip au-dessus de chaque premier 
detecteur. 

Dans un autre mode de realisation represents sur la figure 4, la (ou les) 
photodiode(s) de type pin constitue(nt) seulement la paroi superieure, du boTtier 
de protection 8, opposee a la base qui est constitute par le circuit 3. Le boTtier 
comporte egalement des parois laterales 19, supportant la paroi superieure et 
constituant, avec la photodiode, le couvercle du boTtier de protection 8. La 
premiere couche 10 de la photodiode peut etre reticulee. Dans ce cas, I'event 
13 peut etre dispose dans la partie superieure du couvercle du boTtier de 
protection 8, comme represents a la figure 4. 
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Le second detecteur 30 peut etre egalement un (ou des) phototransistor(s) tel 
que celui represents a la figure 5. Le phototransistor, detectant dans le domaine 
visible, comporte une premiere couche 20 metallique comportant une zone 
d'isolation 21 separant la couche en deux parties, l'une formant une premiere 
zone de metallisation 22, tandis que I'autre forme une seconde zone de 
metallisation 23 isolee de la premiere zone 22. Une seconde couche 24 semi- 
conductrice dopee n+ en a-Si :H ou en a-SiC :H est disposee sur la premiere 
zone de metallisation 22 pour constituer la source 24a du phototransistor et sur 
la seconde zone de metallisation 23 pour constituer le drain 24b du 
phototransistor. Elle comporte une zone d'isolation 25 recouvrant la zone 
d'isolation 21 et une partie de la metallisation. 



Une troisieme couche 26 semi-conductrice en a-Si :H ou en a-SiGe :H, 
constituant une couche intrinseque, recouvre la seconde couche 24. Une 
quatrieme couche 27 isolante est disposee sur la troisieme couche 26. La 
quatrieme couche 27 est destinee a isoler la troisieme couche 26 d'une grille 28 
disposee sur une partie de la quatrieme couche 27 et realisee en materiau 
conducteur et transparent a la seconde gamme de longueurs d'onde. 



Le drain 24b et la source 24a du transistor sont connectes a des elements de 
support 5, qui polarisent ainsi a la fois le phototransistor et I'element sensible 2 
du bolometre 1 . L'epaisseur de la seconde couche 24 est comprise entre 
0,01 urn et 1^im, tandis que la troisieme couche 26 a une epaisseur d'environ 
25 0,05nm, pour une detection de rayonnement visible ou ultraviolet. Pour une 
detection de rayons X, le materiau formant la couche intrinseque 26, par 
exemple le CdTe, a une Epaisseur de I'ordre de quelques centaines de u.m. 




Selon un mode de realisation particulier, les etapes de realisation d'un dispositif 
detecteur selon 1'invention sont les suivantes ; 

- Realisation d'au moins un element sensible ou micro-pont de micro- 
bolometre sur une premiere couche sacrificielle, par exemple en polyimide, 
d'epaisseur comprise entre 1fxm et 5jim, cette epaisseur etant, de 
preference, egale au quart de la longueur d'onde a detecter. Une pluralite 
d'elements sensibles peut etre realisee de maniere a former une matrice de 
detecteurs. 

- Depot d'une seconde couche sacrificielle en polyimide d'epaisseur comprise 
entre 0,2fxm et 5jxm. 

- Realisation des elements de support 5 et de connexion par les techniques 
usuelles de depot et de gravure. lis assurent egalement la fonction de renfort 
dans le cadre de la protection collective d'une matrice d'elements sensibles 
ou de plusieurs bolometres. Les elements de support 5, metalliques, de 
preference choisis parmi le titane, le nitrure de titane, Ie platine, Paluminium, 
Tor, le tungstene, le nickel et la chrome, sont constitues a partir de couches 
deposees par pulverisation cathodique, par un precede CVD ou par 
evaporation. La forme de ces elements est ensuite obtenue par des 
procedes de gravure chimique, plasma ou par un procede de depot localise 
a Paide de resine connu sous le terme anglo-saxon « lift off ». 

- Gravure seche de la totalite des premiere et seconde couches sacrificielles 
en periph§rie de la matrice dans le cas d'un boitier coliectif ou du detecteur 
dans le cas d'un boTtier individuel. La gravure seche peut etre realisee par un 
procede de plasma a I'oxygene par radiofrequence ou micro-onde ou au 
moyen d'un ozoneur. 

- Realisation des depots des couches constituant les parois du boTtier de 
protection et un detecteur UV-Visible, tout en generant un event. L'epaisseur 
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des couches constituant les parois du boitier de protection et du detecteur 
est comprise entre 0,01u.m et lO^m. Les dep6ts se font par un procede de 

PECVD (« Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposition »), par un procede 

de pulverisation ou au moyen d'un filament chaud. 
s - Gravure seche a travers I'event de la totalite des premiere et seconde 
couches restantes, a I'interieur du boTtier de protection par les memes 
procedes que precedemment de maniere a former la cavite 12. 
. Dep6t de la couche etanche permettant d'effectuer le scellement de la cavite 
et contrdle simuitane de ['atmosphere dans la cavite 12. Dans le mode de 
10 realisation de la figure 2, cette couche est constitute par ['electrode 

transparente 16 et peut etre en materiau metallique d'epaisseur comprise 
entre 0,5 ^m et S^m. II peut egalement s'agir de couches antireflet deposees 
par evaporation ou pulverisation. 
- Realisation eventuelle d'un depot antireflet supplemental. 
15 - Separation des dispositifs par les techniques usuelles de decoupe. 

L'invention n'est pas limitee aux modes de realisation ci-dessus. Ainsi les 
premier et second detecteurs peuvent aussi etre realises sous forme de 
barrettes comportant plusieurs detecteurs disposes cote a cote ou sous forme 
20 de reseau bidimensionnel ou mosa'fque. 



Revendications 

1. Dispositif detecteur de rayonnement electromagn^tique comportant deux 
5 detecteurs superposes, un premier detecteur non refroidi detectant une 

premiere gamme de longueurs d'onde, et un second detecteur (30) non refroidi 
detectant une seconde gamme de longueurs d'onde, dispositif caracterise en 
ce que le premier detecteur est dispose a I'interieur d'un boTtier de protection 
(8), au moins une paroi superieure du boTtier de protection (8) comportant le 
10 second detecteur (30). 

2. Dispositif detecteur selon la revendication 1, caracterise en ce que les 
longueurs d'onde de la premiere gamme sont superieures aux longueurs 
d'onde de la seconde gamme. 

15 

3. Dispositif detecteur selon Tune des revendications 1 et 2, caracterise en ce que 
le boTtier (8) comporte une base constitute par un circuit electronique de 
traitement (3), sur lequel est monte le premier detecteur. 

20 4. Dispositif detecteur selon la revendication 3, caracterise en ce qu'il comporte 
des elements de connexion eiectrique entre le second detecteur et le circuit (3). 

5. Dispositif detecteur selon la revendication 4, caracterise en ce qu'il comporte 
des elements de support (5) du premier detecteur constituant des elements de 
25 connexion eiectrique entre le premier detecteur et/ou le second detecteur (30) 
et le circuit electronique de traitement (3). 



1 er ctepot 

» • 

14 




6. Dispositif detecteur selon Tune quelconque des revendications 1 a 5, 
caracterise en ce qu'au moins la paroi superieure du boTtier de protection (8) 
est constitute par le second detecteur (30). 



5 7- Dispositif detecteur seion ia revendication 6, caracterise en ce que le second 
detecteur constitue les parois superieure et laterales du boTtier de protection 
(8). 

8. Dispositif detecteur selon Tune quelconque des revendications 1 a 7, 
10 caracterise en ce que la premiere gamme de longueurs d'onde est comprise 

dans le domaine de Tinfrarouge. 

9. Dispositif detecteur selon la revendication 8, caracterise en ce que le premier 
detecteur est un bolometre (1), un thermocouple ou une diode. 

15 

10. Dispositif detecteur selon Tune quelconque des revendications 1 a 9, 
caracterise en ce que la seconde gamme de longueurs d'onde est comprise 
dans le domaine du visible ou de I'ultraviolet. 

20 11. Dispositif detecteur selon la revendication 10, caracterise en ce que le second 
detecteur (30) est un detecteur photovoltaTque, photoconducteur ou 
phototransistor. 

12. Dispositif detecteur selon Tune quelconque des revendications 1 a 9, 
25 caracterise en ce que la seconde gamme de longueurs d'onde est comprise 
dans le domaine des rayons X. 




13. Dispositif detecteur selon Tune quelconque des revendications 1 a 12, 
caracterise en ce qu'il comporte une pluralite de premiers detecteurs disposes 
a IMnterieur du meme boitier de protection (8). 

5 14. Dispositif detecteur selon la revendication 13, caracterise en ce que la paroi du 
boitier de protection (8) comporte une pluralite de zones reticulees et disposees 
au-dessus de chaque premier detecteur, de mantere a ce que chaque zone 
reticutee comporte un second detecteur (30). 
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FIG. 1 (Art anterieur) 
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